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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na problematiku získávání a uchování elektrické energie ze 
slunečního záření. Cílem této práce je vytvořit efektivní nabíjecí systém Lithium-Iontové 
baterie pomocí solárních článků. K tomuto účelu byly vybrány ke zkoumání čtyři různé 
dostupné solární panely, které byly naměřeny a vyhodnoceny. Z těchto panelů byl vybrán 
ten nejoptimálnější, k němuž bylo cílem vytvořit řídící elektroniku pro efektivní nabíjení Li-
Ion akumulátoru, vyřešit všechny problémy  spojené s tímto způsobem nabíjením tohoto 
typu akumulátorů a realizovat navržené schéma SMT technologií. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Solární nabíječka, Solární panel, Lithium, Článek, Obvod, Li-Ion 
ABSTRACT 
This Bachelor`s thesis deals with questions surrounding the collection and harnessing of 
solar radiation for use as electrical energy. The aim of this project was to build an effective 
system for charging Li-Ion batteries by means of solar cells. To this end, four different 
solar panels currently available were chosen for measuring and evaluation. The most 
suitable of these was chosen and an electronic control system devised for effectively 
supplying the Li-Ion batteries. It was necessarily to make solution for problems consequent 
upont this method of charging this type of battery and make practise realizitaion of this 
electrical scheme  by SMT technology. 
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Solar charger, Solar cell, Lithium, Cell, Network, Li-Ion 
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1 Úvod 
V dnešním světě plném počítačů a moderní techniky, která nás obklopuje ve 
všech oborech lidské činnosti, lidé občas zapomínají, že bohatství naší Země není 
nevyčerpatelné. S rostoucím počtem lidí a spotřeby nerostných surovin je potřeba 
stále akutněji přemýšlet o obnovitelných zdrojích energie. Jedním ze směrů 
aktuálního bádání, poznávání je získávání a využití energie ze slunce. Vždyť již od 
nepaměti člověk věděl že ve slunci se skrývá energie.  
Stejně, jako je potřeba nacházet nové a nové zdroje energie, je potřeba tuto 
energii co nejefektivněji uchovávat. Rozvoj techniky nám umožňuje poznávat nové 
hranice lidských možností, zaznamenávat  okamžiky života a zpětně se k nim vracet, 
avšak platíme za to energetickou daň, která roste společně s pokroky moderních 
technologií. 
Projekt návrhu řídící elektroniky pro efektivní nabíjení zařízení s Li-Ion 
akumulátory pomocí solárních panelů spojuje tyto dva úzce propojené směry – 
získávání a uchovávání energie - v jeden důležitý celek. 
Cílem práce bylo navrhnout efektivní zapojení pro nabíjení Li-Ion akumulátoru 
co nejefektivnějším způsobem, vycházejícím ze zkoumání různých typů dostupných 
solárních panelů. Na základě poznání jejich praktické činnosti a změřených 
parametrů navrhnout schéma, které by tyto parametry respektovalo a dokázalo je 
efektivně využít. V konečné fázi celého projektu pak prakticky realizovat zapojení  
pomocí SMD technologie umožňující minimalizaci rozměrů. 
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2  Fotovoltaický jev 
V roce 1839 se francouzskému fyziku Alexandru Edmondovi Becquelerovi 
podařil mimořádný objev. Pomocí nádoby s elektrolytem, platinových elektrod, 
galvanometru a slunečního záření vytvořil první soustavu využívající energii ze 
světla. Celou konstrukci nejprve zakryl a sledoval změny na galvanometru. Když pak 
k elektrodám přivedl sluneční světlo, zjistil, že galvanometr vykazuje elektrické 
změny, které ve stavu „temna“ nevykazoval. Mezi elektrodami se vytvořilo elektrické 
napětí a slunce se tak stalo zdrojem energie. Solární článek pak byl oficiálně vyroben 
v roce 1954 v Bellových laboratořích. [2] 
2.1 Solární článek 
Přímá přeměna energie slunečního záření na elektrickou energii se dnes již 
neděje za pomocí soustav s nádobami elektrolytu, nýbrž za pomocí křemíkových  
článků. Křemík dosahuje vysoké účinnosti přeměny energie v záření. Čistý křemík 
má z hlediska pásové struktury vlastnosti polovodiče. Z hlediska polovodivých 
aplikací se však častěji používá křemík s příměsí jiného prvku, což má za následek 
elektronovou resp. děrovou vodivost a snížení elektrického odporu. Vzniká tak 
polovodič typu n resp. p; takovýto materiál tvoří základ součástek jako jsou diody, 
tranzistory nebo právě fotovoltaické články. Z fyzikálního hlediska malá šířka 
zakázaného pásu dovoluje dosáhnout velmi vysoké generace volných nosičů. 
Solární článek je v zásadě velkoplošná polovodičová dioda, na jejíž přechod 
PN může dopadat světlo. Základem je plátek krystalického křemíku typu P (s příměsí 
bóru), spodní strana je potištěna vodivou stříbrnou mřížkou. Na horní ploše se difuzí 
fosforu vytvoří asi 500nm silná vrstvička polovodiče typu N. Na této vrstvě jsou 
sítotiskem vytvořeny úzké vodivé kontakty. U polovodičů je ve vrstvě typu N přebytek 
záporných elektronů a ve vrstvě P je jich nedostatek, který se projevuje jako kladné 
"díry". Mezi oběma vrstvami vznikne přechod PN, zabraňující volnému přechodu 
elektronů z místa jejich nadbytku do místa jejich nedostatku. Na přechodu PN se 
vytvoří elektrická bariéra. Základní vlastností přechodu PN je, že volné elektrony 
mohou snadno přecházet z vrstvy P do vrstvy N, zatímco v opačném směru nikoli. 
 
 
Obr.2.1 Řez solárního článku [10] 
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Dopadá-li světlo na povrch fotočlánku, předávají fotony svou energii atomům v 
krystalové mřížce křemíku a uvolňují z ní elektrony. Kdyby mezi oběma vrstvami 
nebyla bariéra přechodu PN, přecházely by v krystalu elektrony volně z místa 
přebytku do místo nedostatku a fotočlánek by se nemohl stát zdrojem napětí. 
Elektrony by se spojovaly s "děrami", docházelo by k jejich rekombinaci. Přechod PN 
však způsobí, že elektrony uvolněné v horní vrstvě polovodiče N nemohou přecházet 
do vrstvy P, nahromadí se proto ve vrstvě N. Elektrony uvolněné světlem ve vrstvě P 
naopak mohou přes přechod PN přecházet do vrstvy N a počet elektronů se v ní dále 
zvyšuje. Nahromaděním volných elektronů vznikne mezi horní a spodní vrstvou 
elektrické napětí. Připojíme-li mezi horní a spodní kontakt fotočlánku spotřebič, 
například miniaturní motorek, vytvoříme uzavřený elektrický obvod. Elektrony 
nahromaděné v horní vrstvě procházejí přes spotřebič ke spodnímu kontaktu, 
obvodem začne procházet elektrický proud. Energie proudících elektronů se ve 
spotřebiči mění na jinou formu, například na pohybovou energii motorku. Prvotním 
zdrojem energie v popsaném obvodu je však Slunce, jehož záření předává část své 
energie elektronům krystalové mřížky polovodiče. Proud se v obvodu udržuje do té 
doby, dokud se uvolňují elektrony, neboli dokud na povrch fotočlánku dopadá světlo. 
2.1.1 Účinnost solárních článků 
Účinnost solárních článků závisí na typu použitého substrátu a také na 
podmínkách, v jakých solární článek pracuje. Pro kosmické účely je solární článek 
vynikající zdroj energie, jelikož nad zemskou atmosférou není problém se slunečním 
zářením ani rušivými vlivy. Nicméně pro použití na Zemi, je tento způsob získávání 
energie limitován hned několika faktory. Hlavní a důležitý faktor je světlo. Až 
donedávna bylo pravidlem a také velkou nevýhodou, že solární článek ztrácel na své 
účinnosti přímo úměrně dopadajícímu světlu, avšak technika jde dopředu a vědci již 
vyvinuli články, které jsou alespoň z části schopny se s tímto „handicapem“ vyrovnat. 
Jde o články z pružné umělé hmoty, které využívají část neviditelného slunečního 
světla, infračervené spektrum. Tento technický průlom zřetelně zvyšuje účinnost 
solární techniky. Díky kombinaci infračerveného a viditelného světla by mohlo být v 
budoucnu využíváno až 30 a více procent solární energie místo šesti procent, které 
jsou běžné u dnešních článků (viz.Tab 2.1 Tabulka účinností). Samozřejmě, velkou 
výhodou pružných článků je práce s nimi – jako s materiálem, a proto je jejich využití 
možné například u automobilů (kde se montují do střech) nebo třeba letadel. 
Například společnost Spectrolab, která se podílí na vývoji a výzkumu Boeingů 
uveřejnila výsledky výzkumu, který umožní výrobu těchto solárních článků s účinností 
více než 40%. To je dosud nejvyšší účinnost, jaká kdy byla u solárního panelu 
dosažena. [5] 
Tab 2.1 Tabulka účinnosti 
Amorfní křemík 4-8% 
Polykrystalický křemík 10-18,5% 
Monokrystalický křemík – běžné nasazení 13-17% 
Kvalitní monokrystalické články – kosmické účely 34% 
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Dostupnost solární energie v České republice je samozřejmě ovlivněna mnoha 
faktory. Patří mezi ně především zeměpisná šířka, roční doba, oblačnost a lokální 
podmínky, sklon plochy na níž sluneční záření dopadá a další. Zajímavým faktem 
nicméně zůstává, že se údaje o slunečním záření v ČR z jednotlivých zdrojů v 
mnohém liší.  
• v České republice dopadne na 1m² vodorovné plochy zhruba 950 – 1340 kWh 
energie za rok 
• roční množství slunečních hodin se pohybuje v rozmezí 1331 – 1844 hod 
(ČHMÚ), odborná literatura uvádí jako průměrné rozmezí 1600 – 2100 hod 
Z hlediska praktického využití pak platí, že z jedné instalované kilowaty běžného 
systému (FV články z monokrystalického, popř. multikrystalického křemíku, běžná 
účinnost střídačů apod.) lze za rok získat v průměru 800 – 1100 kWh elektrické 
energie. [3] 
 
Obr.2.2 Sluneční energie dopadající na vodorovnou plochu [3] 
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Obr.2.3  Sluneční záření v ČR – MWh/kWh/m² (dopad na vodorovnou plochu) [3] 
3 Li-Ion baterie 
Litihium iontové baterie jsou dnes jedním z nejlepších a nejpoužívanějších 
zdrojů pro mobilní telefony, fotoaparáty a jiná zařízení, která jsou napájena jinak než 
z elektrické sítě. Pro své malé rozměry a velkou výkonnost jsou vyhledávaným a také 
upřednostňovaným zdrojem spotřební elektroniky [12]. 
Byly uvedeny na trh v průběhu devadesátých let. Vědci museli vyřešit 
především bezpečnost u těchto baterií a proto jsou vybaveny ochrannými obvody, 
které sledují průběh nabíjení i vybíjení a teplotu, nesmí dojít k přebití, nebo 
hlubokému vybití baterie. Napětí na jeden článek je (na rozdíl od 1,2V u Ni-Cd a Ni-
MH) 3,6V. Vybíjecí proud je roven hodnotě udané kapacitě článku. Nabíjení trvá 
stejně dlouho jako u článků NiMH ovšem zvládnou až 1000 cyklů. Velkou výhodou je 
minimální samovolné vybíjení a skoro neexistující paměťový efekt.  
Tab.3.1 Orientační porovnání vlastností běžných typů akumulátorů velikosti AA [12] 
Typ akumulátoru NiCD NiMH Li-Ion Li-Poly Li-Metal 
Jmenovité napětí (V) 1,2 1,2 3,6 1,8 - 3 3 
Hustota energie (Wh/kg) 45 70 100 70 - 100 140 
Samovybíjení (%/měsíc) 25 20 - 25 8 20 1 - 2 
Počet nabíjecích cyklů (cca) 1000 800 >500 500 150 
Objemová účinnost (Wh/dm3) 150 230 225 25 - 40 300 
Provozní teplota (°C) -10 až +50 -10 až +50 -20 až +50 -20 až +50 -30 až +55
"Paměťový jev" ano Úbytek napětí ne  ne ne 
Tab.3.2 Porovnání typů Li-Ion s různým zpracováním anody [12] 
Typ anody Max.nabíjecí napětí (V) Konečné vybíjecí napětí (V) 
Amorfní uhlík 4,2 2,5 
Grafit 4,1 3 
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Obr.3.1 Typická vybíjecí křivka Li-Ion 
3.1 Nabíjení Li-Ion Baterií 
Akumulátory Li-ion se nabíjejí standardně ze zdroje napětí s omezením 
nabíjecího proudu. Podobným způsobem se nabíjejí také bezúdržbové olověné 
akumulátory (SLA) a alkalické akumulátory (RAM). Při nabíjení Li-ion je třeba velmi 
přesně dodržet konečné nabíjecí napětí, mnohem přesněji, než je tomu u 
akumulátorů SLA a RAM. Již malé překročení nabíjecího napětí podstatně zkrátí 
dobu života článku, při napětí menším se článek nenabije na plnou kapacitu. 
Konečné nabíjecí napětí je podle typu článku 4,1 nebo 4,2 V, a je třeba je dodržet s 
přesností ±1 %. Naopak nabíjecí proud není třeba přesně dodržet, bude-li menší, 
bude nabíjení jen trvat déle. Maximální nabíjecí proud uvádějí výrobci od 0,1 do 2 C. 
Jednotkou C se myslí jmenovitá kapacita článku. Bude-li mít článek kapacitu např. 
900 mAh a povolený nabíjecí proud 0,5 C, můžeme jej nabíjet proudem až 450 mA. 
Typický průběh nabíjení článku Li-ion (viz.Obr.3.2) - platí pro nabíjení proudem 1 C. 
Z obrázku je patrné že se článek nabíjí velmi rychle. 
V první fázi se článek nabíjí proudem tak dlouho, dokud napětí na článku 
nedosáhne konečného nabíjecího napětí. Nabíjecí proud ani nemusí být konstantní, 
stačí když nepřekročí maximální nabíjecí proud. V okamžiku, kdy napětí článku 
dosáhne konečného nabíjecího napětí, je článek nabit přibližně na 70 %, pokud byl 
předtím téměř vybit. Byl-li článek vybit jen částečně, je v tomto okamžiku jeho náboj 
větší. Rovněž při nabíjení menším proudem bude v okamžiku dosažení konečného 
napětí náboj článku větší, nabíjení však trvá pochopitelně déle. V druhé fázi se 
článek nabíjí konstantním napětím a nabíjecí proud se postupně zmenšuje.  
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Obr.3.2 Nabíjecí charakteristika akumulátoru Li-ion 
Článek považujeme za nabitý, pokud nabíjecí proud poklesne na zlomek 
původního nabíjecího proudu, většinou asi 0,05 C. Nabíjecí proud se postupně 
zmenší. Byl-li článek vybit jen částečně, je v tomto okamžiku jeho náboj větší. 
Rovněž při nabíjení menším proudem bude v okamžiku dosažení konečného napětí 
náboj článku větší, nabíjení však trvá pochopitelně déle. V druhé fázi se článek nabíjí 
konstantním napětím a nabíjecí proud se postupně zmenšuje. Článek považujeme za 
nabitý, pokud nabíjecí proud poklesne na zlomek původního nabíjecího proudu, 
většinou asi 0,05C. Nabíjecí proud se postupně zmenší až k nule. To je výhoda, 
neboť nehrozí přebití článku. Dobu nabíjení nemusíme hlídat a článek může být v 
nabíječce libovolně dlouho. Nabíječka může rovněž bez jakéhokoli nastavování 
nabíjet články s různou kapacitou, stačí zajistit, aby ani u článku s nejmenší 
kapacitou nebyl překročen maximální nabíjecí proud. Články s větší kapacitou se 
budou nabíjet déle. Pro úplnost je třeba se zmínit o nabíjení nových a hluboce 
vybitých článků. Tyto články se nabíjejí velmi pomalu proudem řádu jednotek 
miliampér tak dlouho, dokud jejich napětí nedosáhne 2,7 až 3 V. Takové formování 
článku trvá velmi dlouho, řádově hodiny. Články nelze rovnou nabíjet velkým 
proudem, mohly by se vážně poškodit. Elektronické obvody přístrojů napájených 
akumulátory Li-ion zpravidla zařízení vypnou dříve, než je článek zcela vybit. 
Poslední pojistkou je ochranný obvod v tzv. „akupaku.“  
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4  Integrované obvody pro řízení nabíjení 
Řídící obvody jsou určeny buď pro nabíječe zcela autonomní nebo obsahující 
mikrořadič, jehož software nabíjení řídí, některé zase využívají software v samotném 
systému, který nabíjené baterie napájí. Na Obr. 4.1 je obecné funkční blokové 
schéma, které platí víceméně pro všechny rychlé nabíječe. Napájecí zdroj poskytuje 
dostatečné vstupní napětí a proud podle konkrétních požadavků, vhodné jsou např. 
v provedení jako síťové adaptéry. Nabíjecí proud a napětí na baterii udržují příslušné 
regulátory, v méně nákladných lineárních nabíječích prostřednictvím sériového 
výkonového bipolárního tranzistoru. Pokud je kladen důraz na účinnost, pracují 
regulátory, tentokráte spínaného nabíječe, impulzně, případně i s využitím 
synchronního usměrňovače, což umožňuje dále zvýšit účinnost. Teplota článku se 
měří a vyhodnocuje buď jen co se týče absolutní velikosti pro zajištění průběhu 
nabíjení při vhodných teplotách nebo i z hlediska rychlosti nárůstu kvůli ukončení 
fáze rychlého nabíjení. Sledován je i časový režim nabíjení. Vše řídí a nade vším bdí 
blok označený trochu nadneseně jako „inteligence“. Ta je skryta buď výlučně v čipu 
řídícího obvodu nabíjení, nebo si obvod vypomáhá u mikropočítače napájeného ze 
systému. [1] 
Obr.4.1 Obecné blokové schéma obvodu pro řízení nabíjení 
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4.1 Řídící obvod MAX 846A 
Podle [1] je zde uveden nabíjecí obvod s MAX846A. Max 846A je cenově 
výhodný integrovaný obvod, určený ke stavbě zařízení pro nabíjení článků třech 
elektrochemických systémů – Li-Ion, NiMH a NiCd. Nejjednodušší je použití obvodu 
jako autonomní nabíječky baterie Li-Ion, pracující jako zdroj jejího konečného napětí 
(konečné napětí = napětí, od kterého se při nabíjení lze odchýlit jen s určitou, velmi 
malou tolerancí). (Jeho hodnota je podle druhu článku 4,1 nebo 4,2V) vybavený 
proudovým omezením. Obvod je však také možné snadno připojit k jednoduchému 
MCU a vybudovat tak univerzální zařízení, použitelné pro nabíjení článků všech 
uvedených elektrochemických systémů.  
 Vnitřní zdroj poskytuje referenční napětí s přesností 0,5 %, což je nutné pro 
bezpečné nabíjení právě článků Li-Ion. Regulační smyčky, které řídí výstupní napětí 
a proud pomocí vnějšího bipolárního tranzistoru PNP, případně tranzistoru MOSFET 
s kanálem P, jsou navzájem nezávislé, což umožňuje flexibilní řešení algoritmu 
nabíjení (viz. Obr.3.2 Nabíjecí charakteristika akumulátoru Li-Ion). 
 MAX846A má v sobě zabudovaný také lineární regulátor poskytující 
s přesností 1% napětí 3,3V/20mA, který může sloužit k napájení MCU i jako 
referenční zdroj pro jeho A/D převodník. Integrovaný obvod může rovněž MCU 
signalizovat nenadálé výpadky napájecího napětí. Na místě MCU lze použít i 
jednoduché a levné typy, neboť úkolem mikropočítače je pouze sledovat hodnoty 
napětí a proudu a měnit algoritmus nabíjení.  
 
Obr.4.2 Typické zapojení autonomního nabíječe s MAX846A 
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4.2 Řídící obvod MAX 745 
MAX 745 obsahuje všechny funkce potřebné pro vytvoření autonomního 
spínaného nabíječe bateriových sad  Li-Ion o 1 až 4 článcích, nepotřebuje tedy 
spolupráci s MCU. Vstupní napětí může být až 24V, nabíjená baterie může mít napětí 
do 18V. Nabíjecí proud může být až 4A, aniž vzniká nadměrné teplo, výstupní napětí 
je udržováno na svorkách baterie s maximální chybou +/-0,75%.  
Pro spínání postačí levné tranzistory MOSFET s kanálem A, rezistory mohou 
být s tolerancí 1%. Funkce přechází plynule z regulace proudu na regulaci napětí. 
Pomocí externího děliče lze nastavit regulované napětí 1 článku mezi 4V a 4,4V. 
Počet článků nabíjené baterie se volí logickými úrovněmi na dvou k tomu určených 
vstupech. Regulace se provádí impulzní šířkovou modulací při kmitočtu oscilátoru 
okolo 300kHz, což umožní použít součástky s malými rozměry, snížit šum a docílit 
účinnosti až 90%. MAX745 je určen zejména pro stolní nabíječe do nichž se vkládá 
nabíjené zařízení (“kolébky”), zdrojové systémy mobilních telefonů, přenosných 
počítačů a dalších přístrojů napájených bateriemi Li-Ion. [1] 
 
Obr.4.3 Typické aplikační zapojení nabíječe s MAX745 
4.2.1 Řízení napětí 
Nastavení mezního napětí baterie umožňuje dělič napětí napájený napětím 
z REF, jehož výstup je připojen na vývod UADJ. Změnou jeho výstupního napětí mezi 
0V a Uref lze nastavit mezní napětí baterie v rozsahu +/-5% okolo 4,2V. K nastavení 
s typickou přesností 0,1% postačí dělič a 1% rezistory. Vnitřní oddělovač ve vstupu 
UADJ dovoluje sestavit dělič z rezistorů s vysokým odporem. Je-li napětí na UADJ 
rovno Uref/2 je mezní napětí 4,2V. Nastavení počtu článků je uskutečněno vývody 
CELL0 a CELL1. [1] 
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4.2.2 Řízení proudu 
Nabíjecí proud typického nabíječe s MAX745 zapojeného dle Obr. 4.3 závisí 
na odporu snímacího rezistoru R1 a napětí na vývodu SETI. Proudový měřící 
zesilovač snímá napětí na rezistoru R1, tedy mezi vývody CS a BATT. Jeho zesílení 
má hodnotu 6. Napětí na SETI je po impedančním oddělení vyděleno 4 a porovnáno 
s výstupem měřícího zesilovače. Maximální hodnota nabíjecího proudu Ifs, kterou lze 
docílit spojením SETI s REF je Ifs=0,185/R1. Pro snížení proudu pod tuto maximální 
hodnotu bez nutnosti měnit odpor snímacího rezistoru R1 postačí nastavit napětí na 
SETI tak aby platilo: Ichg = Ifs*(Useti/Uref). K udržení stability smyčky slouží kondenzátor 
C3 na vývodu CCI. Aby při přechodu z regulace proudu na regulaci napětí a opačně 
nedošlo k překmitu napětí na baterii, je zajištěno, že rozdíl mezi výstupy obou 
zesilovačů, není větší než 80mV, což je vůči lineární oblasti napětí CCI a CCV 2V 
(1,5 až 3,5V) zanedbatelné a tak je tomu pak i s překmitem napětí na baterii. [1]   
4.3 Řídící obvod s MAX 1925,1926 
Podle [16] uvádím další příklad zapojení nabíječky Litihum Iontové baterie (viz. 
Obr.4.4). Je k tomu využíván obvod MAX 1925 nebo 1926 (parametry viz. Tab 4.1 
Základní informace o obvodech 1925,1926). Výhodou tohoto zapojení je možnost 
regulace nabíjení a také ochranný termistor.  
 
Obr.4.4 Příklad zapojení nabíječky s obvodem Max 1925 
Tab.4.1 Základní informace o obvodech 1925,1926 
Typ Rozsah teplot Vstupní napětí 
MAX1925 -40 až 85°C 4.5 až 6.1 V 
MAX1936 -40 až 85°C 4.25 až 12V 
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5  Nabíječka Li-Ion baterií napájená ze sítě 230V 
Obr.5.1 Schéma zapojení nabíječky Li-Ion ze sítě 
Obvod napájený ze sítě 230V funguje tak, že nabíjecí proud z usměrněného 
napětí transformátoru prochází tranzistorem T1, diodou D5, akumulátorem a 
rezistorem R2 zpět na síťový zdroj. Procházející proud vytváří na R2 úbytek napětí, 
který otevírá T2. Tranzistor T2 ovládá proud procházející T1 - proud je regulován tak, 
aby na R2 byl přibližně konstantní úbytek napětí. V kolektoru T2 je zapojena LED1, 
indikující fázi nabíjení proudem. Odpor rezistoru R1 je záměrně volen poměrně malý, 
aby rezistorem tekl podstatně větší proud, než je potřeba k řízení T1. Většina tohoto 
proudu pak protéká LED1 a T2. LED proto po celou fázi nabíjení proudem svítí 
přibližně konstantním jasem. Zapojení LED1 omezuje minimální výstupní napětí, při 
kterém obvod korektně funguje asi na 1V. Protože i vybitý akumulátor má pořád 
napětí větší než 3 V, není to na závadu. Část obvodu pro stabilizaci výstupního 
napětí se ve fázi nabíjení proudem neuplatní. LED2 prochází malý proud a slabě 
svítí. Stabilizátor s TL431C se uplatní až při dosažení konečného napětí. Se 
zvětšujícím se napětím začíná téci IO proud, zatímco proud tekoucí T2 se zmenšuje. 
Konečné nabíjecí napětí je nastaveno děličem R4, R5 a R6. Rezistor R5 slouží pro 
přesné nastavení výstupního napětí. Funkce obvodu TL431C je velmi jednoduchá - 
zvětší-li se napětí na vstupu R nad 2,5V, zvětší se proud tekoucí mezi vývody K a A. 
Kondenzátor C2 a rezistor R7 slouží k zajištění stability regulátoru.  
Ve fázi nabíjení konstantním napětím LED1 zhasne (T2 se uzavře) a rozsvítí 
se LED2. Je tak velmi jednoduše indikován postup nabíjení. Pokud svítí LED2, je 
článek nabit na více jak 70 % a můžeme jej používat. Naopak, ponecháme-li článek v 
nabíječce, článek se postupně dobije na 100 % a nabíjecí proud klesne postupně k 
nule. Vzhledem k tomu, že akumulátory nevykazují žádný paměťový jev, částečné 
vybíjení a nabíjení jim neškodí.  
Jako výkonový prvek je při regulaci napětí i proudu použit tranzistor T1. Dioda 
D5 omezuje vybíjení akumulátoru, pokud je akumulátor připojen k nabíječce a ta není 
připojena k síti. Při použití Darlingtonovy dvojice tranzistorů, sestavené z diskrétních 
tranzistorů, by stačil přechod b-e, který má v závěrném směru napětí větší než 5 V. 
„Integrovaná“ dvojice tranzistorů má však v sobě rezistory a diodu, antiparalelně 
zapojenou mezi kolektor a emitor. [14] 
Bakalářská práce__________________________________________________ 
 
 23
6 Měření solárního článku 
Měření solárního článku probíhalo za umělého osvětlení, kdy z nedostatku 
slunečního svitu byla jako zdroj světla použita halogenová lampa s halogenovou 
lineární žárovkou pro patici R7s. Lineární žárovka měla tyto parametry: napětí 
230V AC, výkon: 500 W, energetická třída: D, světelný tok: 9 500 lumenů, délka 
trubice: 118 mm. Pro měření napětí byl použit digitální multimetr F-Tech M890G, pro 
měření proudu pak digitální multimetr DT830D. Měření probíhalo vždy ze 4 různých 
vzdáleností světelného zdroje od solárního panelu a to ze 14, 25, 35 a 60cm, při 
pokojové teplotě 23°C. Měření probíhalo pro 4 různé solární panely: 
Tab.6.1 Přehled zkoumaných solárních panelů a jejich označení 
Solární panel Rozměry (mm) Materiál 
A 122x115 amorfní 
B 57x40 monokrystal
C 60x44 monokrystal
D 60x90 monokrystal
 
 
 
 
Obr.6.1 - Solární panely: horní řada - B, A; dolní řada – C, D 
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6.1 Tabulky naměřených a vypočtených hodnot 
Tab.6.2 Tabulka naměřených a vypočtených hodnot panelů A, B 
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Tab.6.3 Tabulka naměřených a vypočtených hodnot panelů C, D 
 
Bakalářská práce__________________________________________________ 
 
 26
6.2 Volt-ampérové charakteristiky 
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Obr.6.2 VA charakteristika solárního panelu A 
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Obr.6.3 VA charakteristika solárního panelu B 
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Obr.6.4 VA charakteristika solárního panelu C 
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Obr.6.5 VA charakteristika solárního panelu D 
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6.2 Výkonové grafy 
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Obr. 6.6 Výkonový graf solárního panelu A při t=23°C 
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Obr. 6.7 Výkonový graf solárního panelu B při t=23°C 
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Obr. 6.8 Výkonový graf solárního panelu C při t=23°C 
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Obr. 6.9 Výkonový graf solárního panelu D při t=23°C 
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7  Efektivní nabíječka s tranzistory 
7.1 Popis zapojení 
Základem obvodu nabíječky je integrovaný obvod MC34063. Jedná se o 
univerzální spínaný zdroj. V tomto případě je konfigurován jako snižující (step-down) 
měnič ve výrobcem doporučeném zapojení.  
Obvod hlídá na vstupu nastavenou hodnotu napětí 6V, odpovídající možnosti 
použití solárního panelu A (viz. Obr.6.1) s ohledem na jeho dosahovanou největší 
účinnost. Hlídání napětí na vstupu je zajištěno nastavením děliče R6, R2 – tedy, je-li 
Uvst=6V je T2 otevřený, čímž je na referenčním vstupu napětí blížící se nule, které je 
porovnáváno s vnitřní referencí MC34063 1,25V. Klesne-li vstupní napětí, pak se 
tranzistor T2 zavírá, takže se na referenčním vstupu objevuje napětí, které, je li větší 
než 1,25V, uzavírá činnost obvodu. Vlastní měnič je posílen externím MOSFET 
tranzistorem, jelikož vnitřní zapojení MC34063 s Darlingtonovým zapojením by 
vykazovalo velké ztráty. Proto byl vybrán tranzistor v SMD pouzdru s vysokým 
mezním proudem a malým odporem kanálu v sepnutém stavu. 
Ochrana proti přebíjení je zajištěna tranzistorem T1. Ten se otvírá, dosáhne-li  
napětí baterie 4,2V (nastavení této hodnoty je dáno děličem R1, R9). To znamená, 
dosáhne-li napětí baterie 4,2V, otevře se T1 což má za následek uzemnění děliče 
R6, R2 a zavření tranzistoru T2. Na vývodu 5 se objeví plné napájecí napětí. Obvod 
čeká až napětí na baterii poklesne, čímž se sníží hodnota na bázi T1, ten se zavře a 
tím dojde k otevření tranzistoru T2 - napětí na vývodu 5 (MC34063) klesne a spustí 
spínání.  
 
Základní požadavky na nabíječku: 
• co nejefektivnější využití výkonu solárního panelu 
• široký rozsah pracovních teplot 
• spolehlivé omezení přebíjení 
• kompaktní konstrukce 
7.2 Seznam součástek 
 Tab.7.1 Seznam součástek 
R1 68kΩ C1+ 470uF 
R2 10kΩ C2 100nF 
R3 0,33Ω C3+ 100uF 
R4 1kΩ C4 470pF 
R5 10kΩ C5 100nF 
R6 82kΩ T1,T2 BC848 
R7 10kΩ Q1 IRF7316 
R8 10kΩ IO MC34063 
L1 220uH D1 SS16 
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7.3 Schéma zapojení  
 
Obr.7.1 Schéma zapojení efektivní nabíječky Li-Ion s tranzistory 
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7.4 Teplotní stabilizace 
Nevýhodou tohoto obvodu je teplotní stabilita celého systému, jelikož při 
změnách teploty dochází u tranzistorů ke změnám jejich parametrů (viz.Obr 7.2), kdy 
se v podstatě s vyšší teplotou stane PN přechod vodivější, což by způsobovalo 
rozlaďování zpětných vazeb pro udržení vstupního napětí 6V a výstupního napětí 
4,2V, ve kterých jsou tranzistory použity. Proto bude uvažované zapojení fungovat, 
ale jen v omezených teplotních rozsazích, kdy vliv teploty na tranzistory nedosáhne 
kritických hodnot a nebude mít na funkci vliv. 
 
 
 
Obr.7.2 Vliv teploty na změnu VA charakteristiky tranzistoru 
 
8 Efektivní nabíječka s teplotní stabilizací 
8.1 Popis zapojení 
Regulace zapojení s tranzistory je jednoduchá, nevýhodou je však silná 
závislost napětí B-E tranzistorů na teplotě a tím i posun udržovaných napětí. Protože 
je nabíječka navrhována pro práci v prostředí s velkými výkyvy teplot, byla navržena 
teplotně stabilizovaná verze.  
Základní princip se neliší od předchozího zapojení, jen místo tranzistorů je 
využit dvojitý operační zesilovač a  teplotně stabilizovaná napěťová reference. 
Obvod funguje principielně stejným způsobem jako předchozí zapojení 
s tranzistory a to tak, že na vstupu udržuje vstupní napětí na co nejefektivnější 
úrovni, které je dáno naměřenými hodnotami solárního panelu a na výstupu 
respektuje parametry nabíjení Lithium-Iontových baterií. Oproti předchozímu zapojení 
je tedy rozdíl v teplotní stabilizaci, které tranzistory, použité v zapojení, nemohly 
dosáhnout, proto byly nahrazeny dvojitým operačním zesilovačem. 
Funkce obvodu je založená na vlastnostech Integrovaného obvodu MC34063, 
který obsahuje vnitřní komparátor s referencí 1,25V. Obvod hlídá na vstupu 
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nastavenou hodnotu napětí 6V, odpovídající možnosti použití solárního panelu A 
s ohledem na jeho dosahovanou největší účinnost. Hlídání napětí na vstupu je 
zajištěno komparátorem IC2B, který má na vstup 6 připojen dělič R6 a R2 a na 
vstupu 5 připojen TL431 jenž dodává referenční napětí 2,5V.  
Je li napětí menší než 6V – například 5,5V bude na vstupu 6 IC2B 2,2V, což je 
porovnáváno s Uref=2,5V. V tomto případě se na výstupu 7 objeví plné napájecí 
napětí, které je porovnáváno s vnitřním Uref MC34063, což činí 1,25V. Tedy v 
tomto případě 4,4V>1,25V - obvod přestává spínat a vypíná se. Čeká až napětí na 
vstupu vzroste. V opačném případě, je li na vstupu například 6,5V, bude na vstupu 6 
napětí 2,6V →  2,6V>2,5V. Na výstupu 7 bude 0 napájecí napětí, které se porovná 
s vnitřním Uref=1,25V MC34063 a vzhledem k tomu že 0<1,25 – obvod začne spínat 
a dobíjet.  
Hlídání výstupního napětí 4,2V funguje na stejném principu. Bude li výstupní 
napětí 4,0V bude na vstupu 3 IC2A 2,38V – dojde k porovnávání 2,38<2,5V a na 
výstupu se objeví 0V, čímž dojde k porovnávání MC34063 → 0<1,25Va obvod spíná. 
V opačném případě, bude li na výstupu 4,25V bude na 3 IC2A 2,53V a na výstupu se 
tím objeví napájecí napětí, které je větší než referenční napětí MC34063 1,25V a 
obvod se vypne.  
Ve skutečnosti obě regulace probíhají spojitě; jednotlivá napětí se mění jen 
v řádu desetin voltů. 
Externí spínací tranzistor IRF7416 byl zvolen kvůli nižším ztrátám obvodu, 
které by byly zbytečně zvýšeny použitím spínacího vnitřního zapojení MC34063. 
Použitý tranzistor IRF7416 má dostatečný spínaný proud, malé pouzdro a nízký 
odpor kanálu v sepnutém stavu, proto byl optimální volbou pro toto zapojení. Rezistor 
R3 pak řídí maximální proud cívkou. 
8.2 Seznam součástek 
 Tab.8.2 Seznam součástek 
C1 470uF +  R7 10kΩ 
C2 100nF   R8 4,7kΩ 
C3 100uF +  R9 10kΩ 
C4 470pF   T1 IRF7416
C5 100nF   D1 BAR43C
C6 100nF   D2 BAR43C
R1 6,8kΩ   D3 SS14 
R2 10kΩ   IC1 MC34063
R3 0,33Ω   IC2 TLC272 
R4 1kΩ   IC3 TL431C 
R5 10kΩ   L1 220uF 
R6 15kΩ       
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8.3 Schéma zapojení 
 
 
Obr.8.1 Schéma zapojení efektivní nabíječky Li-Ion s teplotní stabilizací 
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8.4 Realizace zapojení v SMT provedení 
 
 
Obr.8.2 Fotografie realizované nabíječky s podélným měřítkem 
 
 
Obr.8.3 Fotografie realizované nabíječky s příčným měřítkem 
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Obr.8.4 Fotografie realizované nabíječky  
8.5 Návrh DPS 
Deska plošných spojů byla navržena s ohledem na co nejmenší rozměry 
výsledné nabíječky. Všechny součástky jsou v provedení SMD, umístěny na jedné 
straně desky. Vedení spojů bylo realizováno s ohledem na typ obvodu (DC-DC 
měnič). Spoje mezi součástkami jsou co nejkratší a nevyužitá plocha je vyplněna 
zemním polygonem. Pro co nejvyšší účinnost byla vybrána výkonná Schottkyho 
dioda, kvalitní elektrolytické kondenzátory (nízké ESR) a cívka s nízkým sériovým 
odporem. Deska má rozměr 41 x 26 mm a jako ochranu proti vnějším vlivům je použit 
pájecí lak. 
8.6 Měření realizované nabíječky 
Měření realizované nabíječky probíhalo při pokojové teplotě, kdy nabíječka 
byla napájena stabilizovaným zdrojem s plynulou regulací proudového omezení, 
které dosahovalo hodnot 20-110mA, což odpovídá běžnému slunečnímu svitu v 
různých podmínkách (mlha až úplně jasno), případně různému natočení panelu 
vzhledem ke slunci. Pro současné měření napětí a proudů byly použity 4 digitální 
multimetry. Zátěž byla složená ze 3 AAA článků NiMH akumulátorů, které měly stejné 
celkové napětí jako jeden Li-Ion.  
Měření bylo prioritně zaměřeno na účinnost, s jakou je schopna dodávat 
energii do Li-ion baterie. Také bylo nutné prověřit, jak reaguje nabíječka na změnu 
teploty – ať již co se výraznějšího snížení či zvýšení týče. Realizace podmínek 
nižších teplot než -18°C nebyla možná a proto tedy bylo nutné vystačit si s touto 
„mražákovou“ hodnotou, při níž bylo celé zařízení testováno. 
 Dosáhnutí vyšších teplot již bylo výrazně jednodušší, kdy pro účely měření 
byla sestavena měřící bedna s topným tělesem, které výrazně ohřívalo okolní 
prostředí v němž bylo zařízení umístěno a testováno na reakci při vyšších teplotách. 
Tato měření neprokázala žádné výraznější změny v chování čímž se dá realizovaná 
nabíječka považovat za teplotně stabilní v testovaných rozsazích teplot.  
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8.7 Tabulky naměřených a vypočtených hodnot 
Tab.8.3 Tabulka hodnot pro měření s méně zatíženými 3 články AAA 
Ivst [mA] 29,0 29,8 38,7 44,2 52,0 54,1 65,0 68,1 75,9
Ivýst [mA] 31,7 33,5 44,8 51,8 61,3 65,7 76,4 81,5 91,8
Uvýst [V] 3,18 3,18 3,22 3,27 3,29 3,25 3,45 3,45 3,48
Uvst [V] 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20
Příkon [mW] 179,8 184,8 239,9 274,0 322,4 335,4 403,0 422,2 470,6
Výkon [mW] 100,8 106,5 144,3 169,4 201,7 213,5 263,6 281,2 319,5
η [%] 56,1 57,7 60,1 61,8 62,6 63,7 65,4 66,6 67,9
η [teoret.] [%] 66,1 67,7 67,8 68,6 68,3 69,3 70,2 71,2 72,1
Ivst [mA] 82,7 93,8 101,5 108,8 115,2 127,5 131,0 142,9 151,4
Ivýst [mA] 98,7 112,6 120,1 129,1 135,8 149,6 154,7 168,6 176,5
Uvýst [V] 3,54 3,58 3,67 3,69 3,73 3,81 3,85 3,89 3,96
Uvst [V] 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20
Příkon [mW] 512,7 581,6 629,3 674,6 714,2 790,5 812,2 886,0 938,7
Výkon [mW] 349,4 403,1 440,8 476,4 506,5 570,0 595,6 655,9 698,9
η [%] 68,1 69,3 70,0 70,6 70,9 72,1 73,3 74,0 74,5
η [teoret.] [%] 72,0 72,7 73,2 73,6 73,7 74,7 75,9 76,4 76,4
 
Tab.8.4 Tabulka hodnot pro měření s více zatíženými 3 články AAA 
Ivst [mA] 27,6 30,5 41,2 47,5 52,8 58,2 63,0 75,8
Ivýst [mA] 27,9 31,3 43,8 51,1 56,4 62,5 68,5 81,2
Uvýst [V] 3,70 3,71 3,71 3,80 3,85 3,89 3,94 4,00
Uvst [V] 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20
Příkon [mW] 171,1 189,1 255,4 294,5 327,4 360,8 390,6 467,0
Výkon [mW] 103,2 116,1 162,5 194,2 217,1 243,1 269,9 324,8
η [%] 60,3 61,4 63,6 65,9 66,3 67,4 69,1 69,1
η [teoret.] [%] 71,8 71,8 71,2 72,7 72,4 72,9 74,3 73,4
Ivst [mA] 82,6 87,5 92,3 100,1 107,6 119,0 127,5 140,8
Ivýst [mA] 89,1 93,2 99,8 108,3 117,6 129,5 138,5 154,1
Uvýst [V] 4,02 4,08 4,11 4,13 4,14 4,16 4,18 4,19
Uvst [V] 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20
Příkon [mW] 512,1 542,5 572,3 620,6 667,1 737,8 790,5 873,0
Výkon [mW] 358,2 380,3 410,2 447,3 486,9 538,7 578,9 645,7
η [%] 69,9 70,1 71,7 72,1 73,0 73,0 73,2 74,0
η [teoret.] [%] 73,9 73,8 75,3 75,4 76,1 75,8 75,9 76,4
 
Tab.8.5 Tabulka hodnot vlastní spotřeby obvodu 
Uvst [V] 5,91 6,16 6,31 6,86 7,16 7,30 7,45 8,06 8,61 9,08
Ivst [mA] 4,26 4,37 4,68 4,89 5,00 5,05 5,12 5,36 5,56 5,75
P [mW] 33,6 35,8 36,9 38,1 43,2 47,9 52,2 29,5 26,9 25,2
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8.8 Změřené charakteristiky 
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Obr. 8.5 Graf účinnosti realizované nabíječky při různém zatížení 
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Obr. 8.6 Graf vlastní spotřeby obvodu 
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8.9 Příklad výpočtu a zhodnocení naměřených hodnot 
Teoretickou účinností obvodu je myšlena účinnost v případě, kdyby obvod 
MC34063 neměl reálnou spotřebu 4,4mA.  
 
Příklad výpočtu pro tabulku 8.4 – hodnotu vstupního proudu 82,60 mA: 
 
%88,73100
)0044,00826,0(2,6
08910,002,4100
)4,4(
100 ≅×−×
×=×−×
×=×=
IvstUvst
IvýstUvýst
Pvst
Pvýstη  
Účinnost nabíječky dosahuje v závislosti na osvětlení a stupni nabití 
akumulátoru asi 70 až 80 %. S rostoucím osvětlením je to více. Obvody nabíječky 
mají vlastní spotřebu okolo 10 % celkového výkonu panelu; zbytek energie se ztrácí 
v cívce, diodě a malá část i ve filtračních  kondenzátorech. S ohledem na typ 
zapojení a výkonovém poměru je účinnost dobrá. Při nízkém osvětlení se rovná 
účinnosti lineárního stabilizátoru, na přímém slunci je však již znatelně vyšší. 
9 Závěr 
 Při tvorbě tohoto projektu jsem se snažil najít co nejefektivnější způsob využití 
sluneční energie k její akumulaci v Lithium-Iontových bateriích. S čím dál většími 
nároky na energii lidstvu dříve nebo později dojdou zdroje nerostných surovin a proto 
je třeba se aktivně zamýšlet nad variantou obnovitelných zdrojů energie. Slunce 
v sobě skrývá mnoho síly, jen ji co nejefektivněji využít. Z historie vyplývá, že jdeme 
ve vývoji správným směrem, vždyť první solární články měly účinnost téměř mizivou 
a dnes, na začátku nového tisíciletí, již konstruujeme panely se 40% a vyšší 
účinností. 
K dispozici jsem měl 4 typy solárních panelů, z nichž sem se snažil - díky 
předběžnému naměření charakteristik a chování těchto panelů, vybrat ten nejlepší a 
na základě jeho parametrů navrhnout schéma, které bude respektovat a využívat tyto 
parametry. Z výkonových charakteristik vyplývá, že největší účinnost má použitý 
solární panel při Uvst=6V, proto bylo cílem dosáhnout, aby na vstupu obvodu bylo 6V 
při různých světelných podmínkách, které to umožňují. Zároveň bylo cílem nastavit 
mezní výstupní napětí 4,2V na které jsou Li-Ion baterie citlivé. To vše s ohledem na 
minimalizaci rozměrů – proto použití SMD technologie.  
Lithium-Iontové baterie jsou dnes nejpoužívanějším zdrojem energie pro 
veškerou mobilní elektroniku, tudíž kombinace solární energie a Li-Ion baterií je více 
než aktuální. 
 Mnou navržená solární nabíječka se pomocí běžně dostupných 
elektrotechnických součástek,  snaží maximalizovat zisk sluneční energie k její 
akumulaci. Konstrukce je limitována zejména maximálním možným příkonem, 
z čehož vyplývá nutnost optimalizace vlastní spotřeby zařízení, především pečlivým 
výběrem vhodných součástek a obvodovým řešením. Určitým problémem při návrhu  
byla nutnost respektovat tepelné parametry obvodu jako celku, solárního panelu i 
samotných použitých součástek, jelikož se předpokládá venkovní používání celého 
systému a tedy i značné kolísání pracovních teplot. Tento problém byl vyřešen 
zapojením s operačními zesilovači, jelikož, jak se ukázalo, původní návrh zapojení 
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s tranzistory narážel právě na problém teplotní stabilizace systému, který byl 
slučitelný s obvyklými výkyvy teplot, ale při dosažení teplot jiných než pro jaká bylo 
zapojení koncipované, by se zařízení stalo značně nespolehlivé, protože celý princip 
funkce je založen na zpětných vazbách, které udržují efektivní vstupní napětí i 
výstupní napětí na akumulátoru a vzhledem k tomu, že tyto vazby byly realizovány 
pomocí tranzistorů, které narážely právě na onu teplotní stabilizaci, docházelo by 
k rozladění a tím ke špatné funkci celého obvodu.  
Použitím zapojení s operačními zesilovači byl však tento problém odstraněn a 
zařízení se stalo teplotně stabilním a podstatně spolehlivějším.  
Po následné realizaci SMD technologií byl obvod podrobně zkoumán a měřen. 
Snažil sem se o maximální přiblížení se skutečnému provozu i limitních hodnot, které 
mohou okolní faktory, působící na celé zařízení dosáhnout – zejména pak tepelné 
parametry. 
Výsledkem celé práce je solární nabíječka pro Li-Ion baterii, která efektivně 
využívá sluneční záření k dobíjení připojeného akumulátoru s účinností 77%. 
Takovéto zařízení může být použito například pro dobíjení baterií leteckého GPS 
zařízení používaného v moderních leteckých modelech, či v meteorologických 
balónech, avšak i v jiných oborech lidské činnosti, kde lze nahradit zdroje energie 
ekologičtější variantou. Dokazuje se tedy, že jít vstříc solárním technologiím může 
být ta správná cesta. 
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Příloha č.1 – DPS pro zapojení bez teplotní stabilizace 
Obr.10.1 SMT DPS efektivní nabíječky Li-Ion bez teplotní stabilizace 
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Příloha č.2 – DPS pro zapojení s teplotní stabilizací 
 
Obr.10.2 SMT DPS efektivní nabíječky Li-Ion s teplotní stabilizací 
 
